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Men telma absoluuttiaikaeron laskemiseksi radiojarjestelmas* 
sa ja radiojarjestelma 

Ala 

Keksinnon kohteena on menetelma absoluuttiaikaeron laskenniseksi 
5 radiojarjestelmassa ja radiojarjestelma. 

Tausta 

Radiojarjestelmissa voidaan k3ytt3a niin sanottua absoluuttiaikaa 
(Absolute Time, AT) referenssiaikana useisiin eri tarkoituksiin. Yksi ajankohtal- 
simmista sovellutuksista on absoluuttiajan kayttO paikantamisessa. 

10 Tilaajapaatelaitteen paikantamisesta, eli sen maantieteellisen sijain- 

nin mdarittamlsesta on tullut yha tarkeampi solukkoradioverkkojen toiminto. 
Esimerkiksi Yhdysvalloissa liittovaltion viranomainen FCC (Federal Com- 
munication Commission) vaatii, etta kaikki hatapuhelua soittavat tilaajapaate- 
laitteet on pystyttava paikallistamaan jopa 50 metrin tarkkuudella. Paikantamis- 

15 ta voidaan kayttaa hyodyksi myos kaupallisissa tarkoituksissa, esimerkiksi eri- 
laisten tariffialueiden maarittamiseksi, tai kayttajaa opastavan navigointipalve- 
lun toteuttamiseksi, tai vaikkapa laheisten ja ystavien paikantamiseksi. 

Paikantamispalvelun (Location Service, LOS) toteuttamiseen kayte- 
taan erilaisia menetelmia. Karkeimmalla tasolla tilaajapaatelaitteen sijainti voi- 

20 daan paikantaa tilaajapaatelaitetta palvelevan solun identiteetin perusteella. 
TSma ei ole kovinkaan tarkka tieto, silla solun lapimitta vol olla kymmenia kilo- 
metreja. 

^ Tarkempaan tulokseen psastadn kayttamdlia lisStietona radioyhtey- 

den ajastusinformaatiota, esimerkiksi ajoitusennakkoa (Timing Advance, TA). 

26 GSM-jarjestelmassa (Global System for Mobile Communications) TA kertoo ti- 
laajapaatelaitteen sijainnin noin 550 metrin tarkkuudella. Ongelmana on se, et- 
ta jos solu on toteutettu ymparisateilevalla antennilla, niin silloin tiedetaan vain 
tilaajapaatelaitteen sijainti jonkin tukiaseman suhteen sen ympari piirretylla ke- 
halla. Esimerkiksi kolmeen osaan sektoroitu tukiasema parantaa tilannetta hie- 

30 man, mutta silloinkin tilaajapaatelaitteen sijainti voidaan paikallistaa vain 120 
asteen suuruiselle sektoriile 550 metrin syvyiselle alueelle tietylia etaisyydella 
tukiasemasta. 

Nama epatarkatkin meneteimat ovat riittavia joihinkin sovelluksiin, 
esimerkiksi tariffialueiden maarittamiseen. Lisaksi on kehitetty tarkempia me- 
35 netelmia. Nousevan siirtotien (Uplink) meneteimat pohjautuvat siihen, etta 



useat eri tukiasemat tekevat mittauksia tilaajapaatelaitteen lahettamasta sig- 
naalista, esimerkkinS voidaan mainita TOA-menetelma (Time of Arrival). 

YIeisempia ovat kuitenkin laskevan siirtotien (Downlink) menetel- 
mat paaasiassa paremmasta kapasiteetista johtuen. Niissa tilaajapaatelaite 
5 tekee mittauksia usean eri tukiaseman lahettamista signaaleista. Eras esimerk- 
ki tallaisesta menetelmasta on E-OTD-menetelma (Enhanced Observed Time 
Difference). Koska kaytannossa radioverkko ei ole koskaan taysin synkroni- 
nen, tukiasemien lahettamien signaalien todellinen ajoitus taytyy mitata. Tama 
tehtSva voidaan hoitaa kdyttaen kiinteaan, sijainniltaan tunnettuun mittauspis- 

10 teeseen sijoitettua paikanmittausyksikkoa LMU (Location Measurement Unit). 
Paikanmittausyksikon avulla ma^ritetaSn tukiasemien lahetyksen vdlinen todel- 
linen aikaero. Todellisten aikaerojen vaikutus poistetaan tilaajapaatelaitteen 
mittaamista tuioksista, minka jglkeen tilaajapaatelaitteen sijainti voidaan maS- 
rittaa geometrisesti tukiasemien koordinaattien perusteella, esimerkiksi kulku- 

15 aikaviiveita kuvaavien hyperbolien tai ympyrdiden kohtauspisteeseen. 
WCDMA-janestelmissa (Wideband Code Division Multiple Access) vastaavaa 
menetelmaa nimitetaan IPDLTOA-menetelmaksi (Idle Period Down Link Time 
Difference Of Arrival). 

Paikantamismenetelmissa tukiasemien kellojen valinen aikaero 

20 maSritetaan useimmiten kayttaen niiden niin sanottua todellista aikaeroa (Real 
Time Difference, RTD), jotka maaritetaan paikanmittausyksikon tukiasemilta 
vastaanottamien signaalien perusteella. Pelkkiin RTD-maarityksiin perustuva 
tukiasemien aikaerojen maaritys vaatii kuitenkin paljon laskentakapasiteettia. 
Paikahtamismenetelmia, esimerkiksi E-OTD-menetelmaa, voidaankin soveltaa 

25 myos kayttaen niin sanottua absoluuttiaikaa (Absolute Time, AT) ja absoiuutti- 
alkaeroja (Absolute Time Difference, ATD), joiden avulla laskentakapasiteetin 
tarve vShenee. Absoluuttiajan kayttfi voidaan toteuttaa esimerkiksi mSSritta- 
maiia niin sanotun vertailutukiaseman absoluuttiaika (Reference AT) suhtees- 
sa sateltiittipaikannusjarjestelman vastaanotinta kayttaen maariteltyyn aikaan. 

30 Tyypillisesti tama toteutetaan suhteessa GPS-satelliittipaikannusvastaanotinta 
(Global Positioning System) kayttaen maaritettyyn niin sanottuun GPS-aikaan, 
jolloin GPS-vastaanotin voidaan sijoittaa esimerkiksi paikanmittausyksikkoon, 

Absoluuttiajan kayton ongelmana on kuitenkin tahan saakka oilut 
se, etta absoluuttiajan kaytto sisaltaa pelkan RTD:n kayttoon verrattuna enem- 

35 man virhetekijoita. RTD-maarityksiin aiheutuu virhetta muun muassa digitaali- 
sesta signaalinkasittelyprosessista (kanavamallivirhe, DSP-signaalin saapu- 
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misaika) (Digital Signal Processing, DSP) ja monitie-etenemisestS. AT-maSri- 
tyksia kaytettaessa tahan on viela lisattava muun muassa keilo-oskillaattorista 
ja GPSista aiheutuva virhe. Tahan saakka tunnetuissa menetelmista aikamaa- 
rityksen virhetta on pyritty pienentamaan parantamaila GPS-mittauksen tark- 
5 kuutta, mika on osoittautunut vaikeaksi. Lisaksi GPS-mittaus on kuitenkin vain 
eras AT-maaritysten virheen osatekija. 

Lyhyt selostus 

Keksinndn tavoitteena on toteuttaa parannettu menetelmd absoluut- 
tiaikaeron laskenniseksi radiojarjestelmassa ja parannettu radiojarjestelma. 

10 Parannetussa menetelmassa yil^pidetaan radiojarjestelmSssa si- 

jainniltaan tunnettuja paikanmittausyksikoitS ja niiden mdarittdmia paikanmit- 
tausalueita, jotka paikannnittausyksikot vastaanottavat signaaleja paikanmit- 
tausalueensa tukiasemilta, ja paikanmittausalueen yksi tukiasema on paikan- 
mittausyksikdn vertailutukiasema, ja paikanmittausalueen ainakin yksi mitattu 

15 tukiasema on yhteinen toisen paikanmittausalueen kanssa; maaritetaan vertai- 
lutukiaseman referenssiaika ja paikanmittausalueen tukiasemien havaitut aika- 
erot vertailutukiasemaan nahden; raportoidaan paikanmittausyksikon vertailu- 
tukiaseman referenssiaika ja paikanmittausalueen muiden tukiasemien havai- 
tut aikaerot radiojarjestelmassa yllapidettavSn tukiasemien absoluuttiaikaero- 

20 taulukon paivitysta varten; lasketaan vertailutukiaseman laskennallinen abso- 
luuttiaika kayttaen ainakin yhden raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaerotau- 
lukossa olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jonkin toisen paikanmittaus- 
yksikdn raportti, ja paikanmittausyksikon talle tukiasemalle raportoimaa havait- 
tua aikaeroa; lasketaan vertailutukiaseman korjattu absoluuttiaika kayttaen sille 

25 maaritettyd laskennallista absoluuttiaikaa, raportoitua vertailutukiaseman refe- 
renssiaikaa ja korjauskerrointa; ja kdytetaan vertailutukiaseman korjattua abso- 
luuttiaikaa ja raportoitujen tukiasemien havaittuja aikaeroja tukiasemien abso- 
luuttiaikaerojen laskemiseen ja talletetaan lasketut tukiasemien absoluuttiaika- 
erot absoluuttiaikaerotaulukkoon. 

30 Parannettu radiojarjestelma kasittaa ainakin yhden paikannettavan 

tilaajapaatelaitteen, ja ainakin kolme sijainniltaan tunnettua, paikantamisessa 
kaytettav^a tukiasemaa, joista tukiasemista yksi toimii tilaajapaatelaitetta pal- 
velevana tukiasemana. Parannettu radiojarjestelma kasittaa lisaksi: ainakin 
kaksi sijainniltaan tunnettua paikanmittausyksikkoa ja niiden maarittamaa pai- 

35 kanmittausaluetta, jotka paikanmittausyksikdt vastaanottavat signaaleja pai- 
kanmittausalueensa tukiasemilta, ja paikanmittausalueen yksi tukiasema on 
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paikanmittausyksikon vertailutukiasema, ja ainakin yksi mitattu tukiasema on 
yhteinen toisen paikanmittausalueen kanssa; valineet absoluuttiaikaeron laske- 
miseksi radiojarjestelman paikantamismenetelmassa, paikantamisjarjestelman 
absoluuttiaikaerotaulukon, johon tukiasemien absoluuttiaikaeroarvot talletetaan 

5 ja jossa arvoja yllapidetaan; valineet maarittaa vertailutukiaseman referenssiai- 
ka; valineet maarittaa paikanmittausalueen tukiasemien havaitut aikaerot ver- 
tailutukiasemaan nahden; valineet yllapitaa radiojarjestelman tukiasemien ab- 
soluuttiaikaerotaulukon arvoja; valineet raportoida paikanmittausyksikon vertai- 
lutukiaseman referenssiaika ja paikanmittausalueen muiden tukiasemien ha- 

10 vaitut aikaerot radiojarjestelmassa yllapidettSvan tukiasemien absoluuttiaika- 
erotaulukon paivitysta varten; valineet laskea vertailutukiaseman laskennalli- 
nen absoluuttiaika kayttaen ainakin yhden raportoldun tukiaseman absoluutti- 
aikaerotaulukossa olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jonkin toisen pai- 
kanmittausyksikSn raportti; ja paikanmittausyksikon taile tukiasemalle raportoi- 

15 maa havaittua aikaeroa; valineet laskea vertailutukiaseman korjattu absoluutti- 
aika kayttaen sille maaritettya laskennallista absoluuttiaikaa, raportoitua vertai- 
lutukiaseman referenssiaikaa ja korjauskerrointa; ja valineet kayttaa vertailutu- 
kiaseman korjattua absoluuttiaikaa ja raportoitujen tukiasemien havaittuja aika- 
eroja tukiasemien absoluuttiaikaerojen laskemiseen ja valineet tallettaa laske- 

20 tut tukiasemien absoluuttiaikaerot absoluuttiaikaerotaulukkoon. 

Keksinnon muut edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten pa- 
tenttivaatimusten kohteena. 

Keksinte perustuu siihen, etta paikannuksessa kaytetaan absoluutti- 
aikaa ja tukiasemien absoluuttiaikaeroja. Radiojarjestelmassa yllapidetaan tu- 

25 kiasemien absoluuttiaikaerotaulukkoa, eli ATD-taulukkoa, jota paivitetaan pai- 
kanmittausyksikfiiden raporttien perusteella. Absoluuttiaikaerojen eli ATD-arvo- 
jen avulla kompensoidaan tukiasemien ajoituksen vaikutus laskettaessa tilaaja- 
paatelaitteen sijainti sen raportoimien OTD-tulosten (Observed Time Differen- 
ce) perusteella. Paikanmittausyksik6n raportti sisaitaa vertailutukiaseman refe- 

30 renssiajan (Reference AT) seka tukiasemien havaitut aikaerot eli OTD:t. Kek- 
sinnSn mukaisessa menetelmassa korjataan mittauksista aiheutuvaa virhetta 
korjaamalla ATD-taulukkoon sijoitettavia uuden raportin tuloksia sopivalla pai- 
notuksella ATD-taulukon oletettujen absoluuttiaikaerojen suuntaan, jotta pai- 
kanmittausalueiden valinen suhteellinen virhe olisi pieni. 

35 Keksinnon mukaisella menetelmalla ja radiojarjestelmaiia saavute- 

taan useita etuja. Keksinnon mukaisella laskentatavalla voidaan pienentaa tu- 
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kiaseman absoluuttiajan arvoon aiheutuvaa suhteellista virhetta, kun kutakin 
mitattua arvoa korjataan useamman paikanmittausyksikon tulosten mukaisesti. 
Keksinnon etuna on my5s se, etta se mahdollistaa vShemmdn laskentakapasi- 
teettia vaativan absoluuttiajan kaytSn. 
5 Menetelman eraana lisSetuna on myds se, ett§ sen kayton yhtey- 

dessS voidaan my5s esikorjata ennen absoluuttiaikaeron laskentaa, tai sen yh- 
teydessa, muista viiveistd aiheutuvaa virhetta, esimerkiksi kaapeli- ja heijastus- 
viiveita tai mittausantennin korkeudesta aiheutuvia viiveitS. 

Kuvioluettelo 

10 Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 

teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa: 

kuvio 1 on yksinkertaistettu lohkokaavio, esittaen radiojarjestelman 
rakennetta; 

kuvio 2 on yksinkertaistettu lohkokaavio, esittSen esimerkkia radio- 
15 jarjestelmdn tukiasemajarjestelmdn ja tiiaajapSatelaitteen rakenteesta; 

kuvio 3 on yksinkertaistettu lohkokaavio, esittaen esimerkkid paikan- 
tamisjarjestelmasta; ja 

kuvio 4 on vuokaavio havainnoliistaen menetelmaa absoluuttiaika- 
eron laskemiseksi. 

20 Suoritusmuotojen kuvaus 

Keksinnon mukaista menetelmaa absoluuttiaikaeron laskemiseksi 
voidaan soveltaa radioj3rjestelmass§ paikantamisen suorittamiseen. Viitaten 
. kuvioon 1 selostetaan yieisesti radiojSrjestelmdn rakennetta esimerkkina jar- 
jesteimdstSi, jossa keksinnon suoritusmuotoja voidaan soveltaa. Kuvio 1 on yk- 

25 sinkertaistettu lohkokaavio, joka kuvaa verkkoelementtien tasolla radiojarjestel- 
man tarkeimmat osat seka niiden valiset rajapinnat. Verkkoelementtien raken- 
netta ja toimintoja ei kuvata kovin tarkasti, koska ne ovat yieisesti tunnettuja. 

Koska toisen sukupolven (2G) radiojarjestelmat ja kolmannen suku- 
polven (3G) radiojarjestelmat seka naiden erilaiset sekamuodot eli niin sanotut 

30 2,5:n sukupolven (2,5G) radiojarjestelmat ovat maailmanlaajuisesti jo kaytossa 
seka jatkuvasti kehitteilla, kuviossa 1 havainnollistettava radiojarjestelma kasit- 
tsa rinnakkain eri sukupolvien verkkoelementtejS. Kuvauksessa toisen suku- 
polven radiojdrjesteimSa edustaa GSM (Global System for Mobile Communica- 
tions), niin sanottua 2,5:n sukupolven radiojarjestelmaa pakettikytkentaiseen 

35 tiedonsiirtoon perustuvaa GPRS-tekniikkaa (General Packet Radio Service) 
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soveltava GSM/GPRS-radiojarjestelmS ja kolmannen sukupolven radiojarjes- 
telmad radiojdrjestelmd, joka tunnetaan ainakin nimilld IMT-2000 (International 
Mobile Telecommunications 2000) ja UMTS (Universal Mobile Telecommuni- 
cations System). 3G-tekniikoihin voidaan lukea kuuluvaksi mySs EDGE-tekniik- 
5 ka (Enhanced Data Rates for Global Evolution), jota kSytetaSn tiedonsiirtono- 
peuden kasvattamiseksi. Sita voidaan kSyttaa GSMiaSn perustuvien 2G-radio- 
jarjestelmien siirtonopeuksien kasvattamiseen. seka myos pakettisiirron toteut- 
tamiseen GPRS-jarjestelmassa (Enhanced General Packet Radio Service, 
EGPRS). joka nykyisessa muodossaan edustaa 2.5G-radiojarjestelmaa. Suori- 

10 tusmuodot eivat kuitenkaan rajaudu vain naihin esimerkkeina kuvattaviin jar- 
jestelmiin, vaan alan ammattilainen voi soveltaa keksinnon mukaista ratkaisua 
myos muissa jarjestelmissa, joissa paikantamisen suorittamiseksi lasketaan 
absoluuttiaikaeroja. 

Radiojarjesteiman pSaosat ovat runkoverkko (Core Network, CN) 

15 100, radioliityntaverkko 130 ja tilaajapaatelaite (User Equipment, UE) 170. Ra- 
dioliityntaverkko 130 on kuviossa 1 ilmaistu sanoista UMTS Terrestrial Radio 
Access Network tulevalla termilia UTRAN, eli radioliityntaverkko 130 kuuluu 
kolmanteen sukupolveen ja on toteutettu laajakaistaisella koodijakoisella moni- 
kayttotekniikalla (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA). Kuvios- 

20 sa 1 on lisaksi kuvattu tukiasemajarjestelma (Base Station System, BSS) 160, 
joka kuuluu 2/2,5-sukupolveen ja on toteutettu aikajakoisella monikayttoteknii- 
kalia (Time Division Multiple Access, TDMA). 2/2,5 -sukupolven radiojarjestel- 
missa 3G -radiojarjestelmien radioliityntaverkkoa 130 vastaava radioliitynta- 
verk4<o perustuu tukiasemajarjestelmaan 160. Mikali radiojarjestelma on esi- 

25 merkiksi GSM-pohjaisen GPRS- tai EGPRS- ja UMTS-jarjestelmien valimuoto, 
jossa radioliityntaverkon rakenne on hahmotettu UMTS-tyylisesti, voidaan ra- 
dioverkkoa kutsua esimerkiksi GERAN:iksi (GSM Enhanced Radio Access 
Network), jossa radiorajapinta on kuitenkin GSM-pohjainen normaali radioraja- 
pinta tai EDGE-modulaatiota kaytt3v3 radiorajapinta. 

30 YIeiselia tasolla radiojarjestelmdn voidaan myos madritella muodos- 

tuvan tilaajapSatelaitteesta ja verkko-osasta, joka sisSltSa radiojarjesteiman 
kaiken kiintean infrastruktuurin eli runkoverkon, radioliityntaverkon ja tukiase- 
majarjestelman. Tilaajapaatelaitteesta voidaan kayttda myos esimerkiksi nimiS 
kayttajalaite ja matkapuhelin. 

35 Runkoverkon 100 rakenne vastaa yhdistettya GSM- ja GPRS-jarjes- 

telmien rakennetta. GSM-verkkoelementit vastaavat piirikytkentaisten yhteyk- 



sien toteuttamisesta ja GPRS-verkkoelementit pakettikytkentdisten yhteyksien 
toteuttamisesta. Osa verkkoelementeista sisSltyy kuitenkin molempiin jarjestel- 
miin. 

Matkapuhelinkeskus (Mobile Services Switching Centre, MSG) 102 
5 on runkoverkon 100 piirikytkentapuolen keskipiste. Samaa matkapuhelinkes- 
kusta 102 voidaan kayttaa palvelemaan seka radioliityntaverkon 130 etta tuki- 
asemajarjestelman 160 yhteyksia. Matkapuhelinkeskuksen 102 tehtaviin kuu- 
luu: yhteyksien valitys (switching), haku (paging), tilaajapaatelaitteen sijainti- 
paikan rekisterSinti (location registration), kanavanvaihdon hallinta (handover 
10 management), tiiaajan (subscriber) laskutustietojen (billing information) keruu, 
tiedon salausparametrin hallinta (encryption parameter management), taajuus- 
allokoinnin hallinta (frequency allocation management) ja kaiunpoisto (echo 
cancellation). 

Matkapuhelinkeskuksien 102 lukumaara vol vaihdella; pienelia verk- 
15 ko-operaattorilla voi olla vain yksi matkapuhelinkeskus 102, kun taas suurissa 
runkoverkoissa 100 niitd voi olla useampia. Kuviossa 1 on kuvattu myos toinen 
matkapuhelinkeskus 106 ja siihen liittyvS vierailijarekisteri (Visitor Location Re- 
gister, VLR), mutta matkapuhelinkeskuksen 106 yhteyksia muihin verkkoele- 
mentteihin ei ole kuvion selkeyden vuoksi kuvattu. 
20 Suurissa runkoverkoissa 100 voi olla erillinen yhdyskeskus (Gate- 

way Mobile Service Switching Centre, GMSC) 110, joka hoitaa runkoverkon 
100 ja ulkopuolisten verkkojen 180 valiset piirikytkentaiset yhteydet. Yhdyskes- 
kus 110 sijaitsee matkapuhelinkeskuksien 102, 106 ja ulkopuolisten verkkojen 
180 valissa. Ulkopuolinen verkko 180 voi olla esimerkiksi yieinen matkaviestin- 
25 verkko (Public Land Mobile Network, PLMN) tai yieinen puhelinverkko (Public 
\ \ Switched Telephone Network. PSTN). 

^k"'* Kotirekisteri (Home Location Register, HLR) 114 sisaltaa pysyvSn ti- 

laajarekisterin, eli esimerkiksi seuraavat tiedot: kansainvalisen matkaviestinti- 
laajan tunnuksen (International Mobile Subscriber Identity, IMSi), matkavlestin- 
30 tiiaajan kansainvdiisen tSDN-numeron (Mobile Subscriber ISDN Number, 
MSISDN, Integrated Services Digital Network, ISDN), autentikointiavaimen 

• • • 

(Authentication Key) ja radiojSrjestelman tukiessa GPRS:aa PDP-osoitteen 
(PDP = Packet Data Protocol). 

Vierailijarekisteri (Visitor Location Register, VLR) 104 sisaltaa sijain- 
35 nin seurantaa (roaming) koskevaa informaatiota matkapuhelinkeskuksen 102 
alueella olevista tilaajapSatelaitteista 170. Vierailijarekisteri 104 sisaltaa aika 
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pitkaiti samaa infomnaatiota kuin kotirekisteri 114, mutta vieraiiijarekisterissa 
104 kyseinen informaatio on vain tilapaisesti. 

Laitetunnusrekisteri (Equipment Identity Register, EIR) 112 sisaltaa 
radiojarjestelmassa kaytettavien tilaajapaatelaitteiden 170 kansainvaliset mat- 
5 kaviestimen laitetunnukset (International Mobile Equipment Identity, IMEI) ja 
niin sanotun, sallitut laitetunnukset sisaltSvan valkoisen listan seka mahdolli- 
sesti, klellettyjen ja viallisten laitteiden laitetunnukset sisSltavat mustan ja har- 
maan listan. 

Tunnistuskeskus (Authentication Center, AuC) 116 sijaitsee fyysi- 
10 sesti aina samassa paikassa kuin kotirekisteri 114, ja se sisditaa tilaajan tun* 
nistusavaimen (Subscriber Authentication Key) Ki seka vastaavan IMSI.n. 

Kuviossa 1 kuvattavat verkkoelementit ovat toiminnollisia kokonai- 
suuksia, joiden fyysinen toteutus voi vaihdella. Tavalllsesti matkapuhelinkes- 
kus 102 ja vierailijarekisteri 104 muodostavat yhden fyysisen laitteen ja kotire- 
16 kisteri 114, laitetunnusrekisteri 112 seka tunnistuskeskus 116 toisen fyysisen 
laitteen. 

Operointisolmu (Serving GPRS Support Node, SGSN) 118 on run- 
koverkon 100 pakettikytkentapuolen keskipiste. Sen pSatehtSva on lahettaa ja 
vastaanottaa paketteja pakettikytkentaista siirtoa tukevan tilaajapaatelaitteen 
20 170 kanssa radioliityntSverkkoa 130 tai tukiasemajarjestelm^a 160 kdyttden. 
Operointisolmu 118 sisSltaa tilaajapSatelaitetta 170 koskevaa tilaajatietoa seka 
sijaintitietoa. 

Yhdyskaytavasolmu (Gateway GPRS Support Node, GGSN) 120 on 
pakettikytkentapuolen vastine piirikytkentapuolen yhdyskeskukselle 110, kui- 
25 tenkin silia erotuksella, etta yhdyskaytavasolmu 120 reitittaa myos runkover- 
kosta 100 ulkopuolisiin verkkoihin 182 ulosmenevan liikenteen, kun taas yh- 
dyskeskus 110 reitittaa vain sisaantulevan liikenteen. Esimerkissamme ulko- 
puolisia verkkoja 182 edustaa Internet. 

Tukiasemajarjestelma 160 muodostuu tukiasemaohjaimesta (Base 
30 Station Controller, BSC) 166 seka tukiasemista (Base Transceiver Station, 
BTS) 162. 164. 

Tukiasemaohjain 166 kontrolloi tukiasemaa 162, 164. Periaatteena 
on. etta radiotien toteuttavat laitteet niihin liittyvine toimintoineen pyritaan sijoit- 
tamaan tukiasemaan 162, 164 ja hailintalaitteet tukiasemaohjaimeen 166, 
35 Tukiasemaohjain 166 hoitaa esimerkiksi seuraavat tehtavat: tuki- 

aseman 162, 164 radioresurssien hallinta. solujenvaiiset kanavanvaihdot (in- 
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tercell handover), taajuushallinta eli taajuuksien allokointi tukiasemille 162, 
164, taajuushyppelysekvenssien hallinta, aikaviiveiden mittaus nousevalla siir- 
totiella. kaytonohjauksen (operation and maintenance) rajapinnan toteutus ja 
tehonsaadon hallinta. 

5 Tukiasema 162, 164 sisaltaa ainakin yhden lahetinvastaanottimen. 

joka toteuttaa yhden kantoaallon, eli kahdeksan alkavalia, eli kahdeksan fyy- 
sista kanavaa. Tyypillisesti yksi tukiasema 162, 164 palvelee yhta solua, mutta 
myos sellainen ratkaisu on mahdollinen, jossa yksi tukiasema 162, 164 pal- 
velee useaa sektoria solussa. Kolmannen sukupolven radiojarjestelmissa ter- 

10 miSi solu kaytetaan tarkoittamaan sektoria. Solun ISpimitta voi vaihdella muuta- 
mista metreista kymmeniin kilometreihin. Tukiasemaan 162, 164 katsotaan 
kuuluvan myos transkooderi (ei esitetty kuviossa), jolla suoritetaan muunnos 
radiojarjestelmissa kSytetyn puheenkoodausmuodon ja yieisessa puhelinver- 
kossa kaytetyn puheenkoodausmuodon vaiilld. Kaytannossa transkooderi si- 

15 jaitsee fyysisesti kuitenkin yieensd matkapuhelinkeskuksessa 102. Tukiase- 
malle 162, 164 kuuluvat esimerkiksi seuraavat tehtavat: TA:n (timing advance) 
laskeminen, nousevan siirtotien mittaukset, kanavakoodaus, koodaus salakieli- 
seksi (encryption), salauksenpurku (decryption) ja taajuushyppely. 

Radioliityntaverkko 130 muodostuu radioverkon alijarjestelmista 

20 (Radio Network Subsystem, RNS) 140, 150. Kukin radioverkon alijarjestelma 
140, 150 muodostuu radioverkko-ohjaimista (Radio Network Controller, RNC) 
146, 156 seka B-solmuista (Node B) 142, 144, 152, 154. B-solmu on melko 
abstrakti kasite, ja usein sen sijasta kaytetaankin termia tukiasema. 

Radioverkko-ohjain 146, 156 vastaa toiminnallisuudeltaan likimain 

25 GSM-jarjestelman tukiasemaohjainta 166, ja B-solmu 142, 144, 152, 154 
GSM-jarjestelmSn tukiasemaa 162, 164. Tarjolla on myos sellaisia ratkaisuja, 
joissa sama laite on sekd tukiasema etta B-solmu, eli kyseisella laitteella voi- 
daan toteuttaa samanaikaisesti seka TDMA- etta WCDMA-radiorajapinta. Tas- 
sa yhteydessa kaytetaankin jatkossa termia tukiasema tarkoittamaan seka 

30 GSM-jarjestelman tukiasemaa 162, 164 etta radioliityntaverkon 130 B-solmua 
142. 144. 152. 154. 

Tilaajapadtelaite 170 koostuu kahdesta osasta: matkaviestinlaite 
(Mobile Equipment, ME) 172 ja UMTS-tilaajan tunnistusyksikko (UMTS Sub- 
scriber Identity Module, USIM) 174. USIM 174 sisaltaa kayttajaan liittyvaa tie- 

35 toa, seka erityisesti tietotun/allisuuteen liittyvaa tietoa, esimerkiksi salausalgo- 
ritmin. GSM-jarjestelmassa kaytetaan luonnollisesti jarjestelman omaa tunnis- 



10 



tusyksikkda. Tilaajapaatelaite 170 sisaltda ainakin yhden lahetinvastaanotti- 
men (TRX, Transceiver), jolla toteutetaan radioyhteys radioliityntaverkkoon 
130 tai tuktasemajarjestelmaan 160. TilaajapSateiaite 170 voi sisaltaa ainakin 
kaksi erilaista tilaajan tunnistusyksikkda. Lisaksi tilaajapaatelaite 170 sisaltSa 

5 antennin, kayttoliittyman seka akun. Nykyisin tilaajapaatelaitteita 170 on mo- 
nenlaisia, esimerkiksi autoon asennettuja sekS kannettavia. Tilaajapaatelaittei- 
siin 170 on myos toteutettu ominaisuuksia, jotka ovat paremmin tunnettuja 
henkilokohtaisista tai kannettavista tietokoneista, eraana esimerkkina tallaises- 
ta on Nokia® Kommunikaattori®. 

10 Kuviossa 1 esitetyt eri verkkoelementtien valiset rajapinnat kuvataan 

taulukossa 1. Tarkeimmat rajapinnat ovat UMTSiissa runkoverkon ja radiolii- 
tyntaverkon valinen lu-rajapinta, joka jakautuu piirikytkentapuolen rajapintaan 
luCS (CS = Circuit Switched) ja pakettikytkentapuolen rajapintaan luPS (PS = 
Packet Switched), seka radioliityntSverkon ja tilaajapadtelaitteen valinen Uu-ra- 

15 japinta. GSMissa tarkeimmat rajapinnat ovat tukiasemaohjaimen ja matkapu- 
helinkeskuksen valinen A-rajapinta, tukiasemaohjaimen ja operointisolmun va- 
linen Gb-rajapinta, seka tukiaseman ja tilaajapaatelaitteen valinen Um-rajapin- 
ta. Rajapinta maarittelee millaisia viesteja kayttaen eri verkkoelementit voivat 
kommunikoida toistensa kanssa. Tavoitteena on sellainen radiojarjestelma, 

20 jossa eri valmistajien verkkoelementit kykenevat toimimaan niin hyvin yhteen 
toistensa kanssa etta muodostuu toimiva radiojarjestelma. Osa rajapinnoista 
on kuitenkin kaytannossa valmistajariippuvia. 
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Taulukko 1 



Selostetaan kuvion 2 avulla tarkemmin paikantamisen ja kyseessa 
olevan sovelluksen kannalta oleellisia radiojarjestelm§n osia ja niiden raken- 
netta. Radiojarjesteima voi olla esimerkiksi 2,5 sukupolven GSM/GPRS-radio- 
jarjestelma, toisen sukupolven GSM-tekniikkaa soveltava radiojarjestelmd tai 
kolmannen sukupolven WCDMA-tekniikkaa soveltava UMTS-jarjestelmSn mu- 
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kainen radiojarjestelma tai jokin edellisten sekamuoto. Kuvion 2 mukainen ra- 
dioliityntaverkko 230 vastaakin kuvatuilta osiltaan siis seka kuviossa 1 esitettya 
tukiasemajarjestelmdan 160 perustuvaa 2/2,5-sukupolven radioliityntSverkkoa 
etta koimannen sukupolven radioliityntaverkkoa 130. Edelleen kuvion 2 mukai- 

5 nen tukiasemajdrjesteimd 260 vastaa kuvatuilta osiltaan seka kuvion 1 mukai- 
sen radioverkon alijarjestelman ja sen kasittamien radioverkon alijdrjesteinnien 
(Radio Network Subsystem) 140, 150 rakennetta ettS tukiasemajarjestelmSn 
160 rakennetta. Kuvion 2 tukiasemajarjestelmd 260 vol myos olla jokin edellis- 
ten sekamuoto. Kuviossa 2 on esitetty vain yksi tukiasema 262, joka siis voi 

10 tarkoittaa seka kuvion 1 mukaista GSi\/l-jarjestelman tukiasemaa 162, 164 etta 
kuvion 1 mukaista radioliityntaverkon 130 B-solmua 142, 144, 152, 154, mutta 
tukiasemia 262 voi luonnollisesti normaalin radiojarjestelman tapauksessa olla 
useampia. Samoin on esitetty vain yksi tukiasemaohjain 266, joka siis vastaa 
seka kuvion 1 mukaista tukiasemaohjainta 166 etta radioverkko-ohjainta 146, 

15 156, vaikka niita normaalin verkon tapauksessa voi olla useampia. UMTS-jar- 
jestelman eri kokonaisuudet samoin kuin naita vastaavat GMS/GPRS/EGPRS- 
verkon kokonaisuudet - CN 100, UTRAN/GERAN 130, RNS/BSS 160. 
RNC/BSC 166, B/BTS 162 - on hahmotettu kuvioon 2 katkoviivalla toteutetuilla 
laatikoilla. 

20 Tukiasema 262 kasittaa lahetinvastaanottimen 206, antennin 250 ja 

ohjausyksikon 208. Myos tukiasemaohjain 266 kasittaa ohjausyksikon 248. Ti- 
laajapaatelaite 170 kasittaa myos normaalin lahetinvastaanottimen 216 ja an- 
tennin 290 radioyhteyden 292 toteuttamiseksi, seka ohjausyksikon 218. 2/2,5- 
sukupolven mukaisen radiojarjestelman tapauksessa lahetinvastaanotin 216 

25 kayttaa TDMA-tekniikkaa, ja esimerkiksi normaalia GSM-jarjestelman GMSK- 
modulointia (Gaussian Minimum Shift Keying) tai EDGE-modulointia eli 8-PSK- 
modulointia (8 Phase Shift Keying). WCDMA-jarjestelman mukaisen radiojarjes- 
telman tapauksessa lahetinvastaanotin 216 kayttaa WCOMA-tekniikkaa. 

Paikantamispaivelussa kaytettaviin laitteisiin kuuluu paikantamis- 

30 keskus SMLC (Serving Mobile Location Center) 200. joka voi sijaita kuvatulla 
tavalla tukiasemaohjaimessa 266, esimerkiksi sen ohjausyksikossa 248. Se voi 
sijaita myos erillisena laitteena, joka on kytketty tukiasemaohjaimeen 266. 

Runkoverkkoon 100 kuuluu yhdyskaytavapaikantamiskeskus (Gate- 
way Mobile Location Center, GMLC) 224, ja kotirekisteri (Home Location Re- 

35 gister, HLR) 226. Yhdyskaytavapaikantamiskeskuksen 224 tehtava on tarjota 
ulkopuoliselle paikantamispalvelun asiakkaalie 280 kyseessa oleva paikanta- 
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mispalvelu. Kotirekisteri 226 sisaltaa paikantamispalvelun tilaajatiedot ja reiti- 
tysinformaation. 

Paikanmittausyksikko (Location Measurement Unit, LMU) 202 voi si- 
jaita joko tukiasemassa 262, esimerkiksi sen ohjausykslkossa 208, tai se voi- 

5 daan toteuttaa ohjausyksikon 208 toiminnallisuutena tai sitten erillisena tuki- 
asemaan 262 kytkettyna laitteena. Paikanmittausyksikko 202 voi sijaita myos 
omana yksikkonaan erillaan tukiasemasta 262, johon se on yhteydessa esi- 
merkiksi radioteitse 272. 

Tilaajapaatelaite UE 170 kasittaa antennin 290, jonka valityksella ti- 

10 laajapaatelaitteen 170 kasittama lahetinvastaanotin 216 vastaanottaa signaalin 
radiotielta 292. Tilaajapaatelaitteen UE 170 toimintaa ohjaa ohjausyksikko 218. 
Tilaajapaatelaite UE 170 kasittSd kuvattujen osien lisaksi my6s kSyttoliittyman, 
joka muodostuu tyypillisesti kaiuttimesta, mikrofonista, nSytdsta ja nappaimis- 
tosta, seka akun, joita ei kuitenkaan tass3 tarkemmin kuvata. 

15 Edelia kuvatulla ohjausyksikdiisi 208, 218, 248 tarkoitetaan laitteen 

toimintaa ohjaavaa lohkoa, joka nykyisin toteutetaan yieensa prosessorina oh- 
jelmistoineen, mutta myos erilaiset iaitteistototeutukset ovat mahdoHisia, esimer- 
kiksi erillisistd logiikkakomponenteista rakennettu piiri tai yksi tai useampi asia- 
kaskohtainen integroitu piiri (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC). 

20 Myos naiden eri toteutustapojen sekamuoto on mahdollinen. Tarvittava tolmin- 
nallisuus on siis toteutettavissa ohjausyksikolla 208, 218, 248. Alan ammattilai- 
nen huomioi toteutustavan valinnassa esimerkiksi laitteen koolle ja virrankulu- 
tukselle asetetut vaatimukset, tarvittavan prosessointitehon. valmistuskustan- 
nukset seka tuotantomaarat. 

25 Selostetaan vieia kuvioihin 2 ja 3 viitaten tarkemmin E-OTD-paikan- 

tamismenetelmaa (Enhanced Observed Time Difference). E-OTD on esimerkki 
paikantamismenetelmSsta, jossa voidaan soveltaa absoluuttiaikaeron lasken- 
tamenetelma^i mutta sen kaytt6 ei luonnollisestikaan ole rajoittunut pelkSstaan 
E-OTD-meneteimSdn, vaan sita voidaan soveltaa muissakin absoluuttiajan eli 

30 AT:n kayttOOn pohjautuvissa paikantamismenetelmissd. 

Paikantamismenetelmat jaetaan usein verkkoperustaisiin (Uplink- 
menetelmat) ja tilaajapSatelaiteperustaisiin (Downiink-menetelmdt) menetel* 
miin. Tilaajapaatelaiteperustaisissa paikantamismenetelmissa tilaajapaatelaite 
170 voi tehda mittauksia usean eri tukiaseman 304, 306, 308, 318 lahettamista 

35 signaaleista. E-OTD-menetelmassa, jota voidaan pitaa verkko- ja tilaajap^ate- 
laiteperustaisten menetelmien hybridina, vastaanotetaan signaali tilaajapaate- 
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laitteen 170 toimesta ainakin kolmelta eri tukiasemalta 304, 306, 308, joiden si- 
jainti tunnetaan ja joista yksi toimii tilaajapaatelaitetta palvelevana tukiasemana 
306 ja ainakin kaksi sen naapuritukiasemina 304, 308. Tilaajapdatelaite 170 
mittaa sita palvelevan tukiaseman 306 ja kahden naapuritukiaseman 304, 308 
5 valiset havaitut aikaerot OTD (Observed Time Difference), jotka se raportoi 
390 palvelevalle paikantamiskeskukselle SMLC (Serving Mobile Location Cen- 
ter) 200. 

Koska radioverkko ei ole kaytannossa koskaan taysin synkroninen, 
on selvitettava myos tukiasemien ajoitusero. Tama voidaan toteuttaa siten, etta 

10 ainakin yksi sijainniltaan tunnettu paikanmittausyksikko 302 mittaa paikanmit- 
tausyksikon 302 vertailutukiaseman 304 ja sen naapuritukiasemien 306, 308 
tunnetussa paikassa havaitut aikaerot OTD (Observed Time Difference), jotka 
se raportoi 372 palvelevalle paikantamiskeskukselle SMLC 200. 

Palveleva paikantamiskeskus SMLC 200 laskee todelliset aikaerot 

15 RTD (Real Time Difference) vahentSmdlla kustakin havaitusta aikaerosta OTD 
kyseisen tukiaseman ja paikanmittausyksikon 302 tunnettujen sijaintien etdi- 
syydesta aiheutuvan tunnetun kulkuaikaviiveen eli geometrisen aikaeron (Geo- 
metric Time Difference, GTD). 

Taman jalkeen tilaajapaatelaitteen 170 sijainti maaritetaan kulkuai- 

20 kaviiveista saatavien geometristen komponenttien, (esimerkiksi hyperbolien) 
pohjalta. Geometrinen aikaero GTD on toisaalta yhta kuin havaittu aikaero 
OTD, josta vahennetaan todellinen aikaero RTD. 

Laskentakeskuksena toimiva palveleva paikantamiskeskus SMLC 
200 sijaitsee yieisesti tukiasemaohjaimessa 266, RNC:lla 146, 156 tai BSC:l[a 

25 166, mutta se voisi vaihtoehtoisesti sijaita myos muussa radioverkon osassa. 
GSM-spesifikaatioissa on maaritelty paikantamispalveluile kaksi erilaista rat- 
kaisua: tukiasemajarjestelmakeskeinen (BSS) ja verkkoalijarjestelmakeskeinen 
(MSS). Tukiasemajarjestelmakeskeisessa ratkaisussa paikantamiskeskustoi- 
minnallisuus SMLC 200 on kytketty tukiasemaohjaimeen 166 ja verkkoalijdrjes- 

30 telmakeskeisessa ratkaisussa matkapuhelinkeskukseen 102. Ainoa UMTS- 
spesifikaatioissa msaritelty ratkaisu on radioverkkokeskeinen ratkaisu, joka on 
maaritelty myOs GPRS-speslfikaatioissa. 

E-OTD-menetelmaa voidaan edelleen parantaa kayttamalla AT-ra- 
portointia. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, etta vaikkapa paikanmit- 

35 tausyksikkoon sijoitetaan satelliittipaikannusvastaanotin 204, esimerkiksi GPS- 
vastaanotin 204, jota kayttaen mitataan vertailutukiaseman eli referenssituki- 



15 



• •• 



• • • 

• • • 

• • « 

• • • 

• • • 



aseman signaalin referenssiabsoluuttiaika (Reference AT, Reference Absolute 
Time) eli Reference AT-arvo, eli niin sanottu GPS-aika, joka sitten raportoi- 
daan palvelevalle paikantamiskeskukselle SMLC 200. Paikanmittausyksikkd 
202 siis raportoi paikantamiskeskukselle 200 mittaamiensa tukiasemten OTD- 

5 arvojen ohella mSSrittamansd vertailutukiaseman referenssiajan RefAT, joka 
siis on vertailutukiaseman absoluuttiaika. Reference AT-arvoja. eli referenssiai- 
koja voidaan kayttaa edelleen esimerkiksi paikantamiskeskuksessa yllapidetta- 
van ATD-taulukon eli absoluuttiaikaerotaulukon 246 arvojen laskemiseen. Pai- 
kantamiskeskuksessa 200 voidaan laskea myos tukiasemien ja paikanmittaus- 

10 yksikon tunnettujen paikkojen avulla maaritettavien geometristen aikaerojen 
GTD ja havaittujen aikaerojen OTD perusteella tukiasemien todelliset aikaerot 
eli RTDn = OTDn - GTDn. 

Kuvataan seuraavaksi kuvioihin 2 ja 3 viitaten radiojarjestelma, jos- 
sa sovelietaan absoluuttiaikaeron laskentamenetelmaa paikantamisessa. Ra- 

15 diojarjestelmd on kuvattu esimerkinomaisesti absoluuttiaikaeron laskentame- 
netelmSn kannalta olennaisilta laitteiltaan. Paikantamisessa kSytettdva mene- 
telma vol olla esimerkiksi E-OTD-menetelm§, mutta aivan yhta hyvin se voi olla 
jokin muukin absoluuttiaikaa kayttdva paikantamismenetelma. 

Radiojarjestelma kSsittaa ainakin yhden paikannettavan tilaajapaa- 

20 telaitteen 170 ohella ainakin kolme sijainniltaan tunnettua, paikantamisessa 
kaytettavaa tukiasemaa 304, 306, 308, 314, 316, 318, joista tukiasemista yksi, 
esimerkiksi tukiasema 306, toimii tilaajapaatelaitetta palvelevana tukiasemana. 

Radiojarjestelma kasittaa lisSksi ainakin kaksi sijainniltaan tunnettua 
paikanmittausyksikkoa 302, 312 ja niiden maarittamaa paikanmittausaluetta. 

25 Paikanmittausyksikkd 302, 312 voidaan sijoittaa jonkin tukiaseman 304, 306, 
308, 314, 316, 318 yhteyteen. Talloin paikanmittausyksikko 202 voi sijaita esi- 
merkiksi tukiaseman ohjausyksikossa 208, ja se voidaan toteuttaa ohjausyksi- 
kdn toiminnallisuutena tai joko ohjausyksikkoon 208 tai muualle tukiasemaan 
262 kytkettynd erillisena laitteena, jolloin siita voidaan kSyttad esimerkiksi nimi- 

30 tysta LMU-b. Paikanmittausyksikkd 202 voi toimia myos erillisena yksikkonaan, 
jolloin siita voidaan kayttaa esimerkiksi nimitysta LMU-a, ja joka on esimerkiksi 
omia antennirakennelmiaan 270 kayttaen radiolinkin 272 kautta yhteydessa tu- 
kiasemaan. TamS vaihtoehto on kuvattu kuviossa 3 seka katkoviivalla kuviossa 
2. Itsenainen paikanmittausyksikko 202 voi olla myos kaapeliyhteydessa tuki- 

35 asemaan 262, esimerkiksi E1-standardin mukaista linkkia kayttaen. 
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Tassd kuvattua absoluuttiaikaeron laskentamenetelmaa sovelletaan 
tilanteessa, jossa ainakin yksi paikanmittausalueen tukiasemista on yhteinen 
jonkin toisen paikanmittausalueen kanssa. Kuvion 3 esimerkissa tukiasema 
318 on yhteinen paikanmittausyksikoille 302 ja 312. ell tilaajapaatelaite 170 si- 
5 jaitsee sellaisella alueella, jolla kuuluu seka paikanmittausyksikon 302 tukiase- 
mien 304, 306, 308 toteuttamat solut 394, 396, 398, etta tukiaseman 318 to- 
teuttama solu 392. joka kuuluu myos paikanmittausyksikon 312 paikanmittaus- 
alueeseen. 

Yksi paikanmittausalueen tukiasemista toimii paikanmittausyksikon 
10 vertailutukiasemana, johon paikanmittausyksikon vastaanotin synkronoituu. 
Vertailutukiasema vol sijaita eriliaan paikanmittausyksikdsta kuten kuvion 3 ta- 
pauksessa. Mikaii paikanmittausyksikko 202 on sijoitettu tukiaseman 262 yh- 
teyteen, kuten kuviossa 2, vertailutukiasema on tyypillisesti se tukiasema 262, 
johon paikanmittausyksikko 202 on kytketty. Valitaan kuvion 3 esimerkissa, 
15 jossa paikanmittausyksikot 302, 312 sijaitsevat erillSan tukiasemista, tukiase- 
ma 304 paikanmittausyksikdn 302 vertailutukiasemaksi ja tukiasema 314 pai- 
kanmittausyksikon 312 vertailutukiasemaksi. Vertailutukiasema 304 ja paikan- 
mittausyksikko 302 synkronoidaan kayttaen signaalia 374. Samoin vertailutuki- 
asema 314 ja paikanmittausyksikko 312 synkronoidaan kayttaen signaalia 354. 
20 On huomattava, etta yhta hyvin jokin muukin kunkin paikanmittausalueen tuki- 
asemista voisi toimia kyseessa olevan paikanmittausyksikon vertailutukiase- 
mana. 

Kukin paikanmittausyksikko 302. 312 vastaanottaa signaaleja omal- 
la paikanmittausalueellaan sijaitsevilta tukiasemilta, esimerkiksi paikanmittaus- 

25 yksikko 302 vastaanottaa signaalit 374, 376, 378, 368 tukiasemilta 304, 306, 
308, 318 ja paikanmittausyksikkd 312 signaalit 354, 356, 358 tukiasemilta 314, 
316, 318. Main vastaanottamalla tukiasemien 304, 306, 308, 318 l^hettamat 
signaalit tilaajapaatteen 170 lisaksi paikanmittausyksikfissa 302, 312, voidaan 
tukiasemien 304, 306, 308, 318 aikaviiveet maarittSa paikanmittausyksikon 

30 302, 312 avulla. 

RadiojSrjestelma kasittSa paikannusjarjestelman absoluuttiaikaero- 
taulukon 246, jonka arvoja yllapidetaan ohjausyksikkoa 248 kayttaen. Abso- 
luuttiaikaerotaulukon 246 arvoja paivitetaan tallentamalla taulukkoon ohjausyk- 
sikkoa 248 kayttaen tukiasemien absoluuttiaikaeroja, jotka on laskettu radiojar- 

35 jestelman kasittamSa ohjausyksikkoa 248 kayttaen. 
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Radioj3rjestelma kasitt33 paikanmittausyksikon 202, jota kayttSen 
mSaritetaan vertailutukiaseman 262 referenssiaika ja paikanmittausalueen tu- 
kiasemien havaitut aikaerot vertailutukiasemaan ndhden. 

Radiojarjestelma voi kasittaa myos todellisten aikaerojen taulukoita, 
5 ell RTD-taulukoita (ei esitetty kuvioissa), joita tyypillisesti yllapidetaan palvele- 
vassa paikantamiskeskuksessa SMLC 200, jossa tukiasemien todelliset aika- 
erot maaritetaan tukiasemien geometristen aikaerojen ja havaittujen aikaerojen 
perusteella. 

Paikanmittausyksikon 202 vertailutukiaseman 262 referenssiaika ja 
10 paikanmittausalueen muiden tukiasemien havaitut aikaerot raportoidaan ohja- 
usyksikoile 248 absoluuttiaikaerotaulukon 246 seka todellisten aikaerojen tau- 
lukoiden paivitysta varten radiojarjestelman kasittamaa paikanmittausyksikkoa 
202 kayttden. Kuvion 3 tapauksessa siis paikanmittausyksikko 302 raportoi 
372 vertailutukiasemansa 304 referenssiajan ja tukiasemien 306, 308, 318 ha- 
15 vaitut aikaerot palvelevalle paikantamiskeskukselle SMLC 200. Samaten pai- 
kanmittausyksikko 312 raportoi 352 vertailutukiasemansa 314 referenssiajan ja 
tukiasemien 316, 318 havaitut aikaerot palvelevalle paikantamiskeskukselle 
SMLC 200. 

Absoluuttiaikaerotaulukkoa 246 eli ATD-taulukkoa 246 voidaan ylla- 

20 pitaa keskitetysti radiojarjestelman palvelevassa paikantamiskeskuksessa 200, 
jonka yhteydessa ohjausyksikko 248 talloin sijaitsee. Keskitetyn ratkaisun avul- 
la tarvittavan viestinnan maara vahenee ja kapasiteetti lisaantyy. Absoluuttiai- 
kaerotaulukon 246 laskenta ja yllapito voisi kuitenkin tapahtua myos muutoin, 
esimerkiksi siten, etta paikanmittausyksikot 302, 312 yllapitaisivat oman alu- 

25 eensa absoluuttiaikaerotaulukkoja. Talloin paikanmittausyksikon sijaitessa tuki- 
aseman yhteydessa, myos absoluuttiaikaerotaulukon yllapito tapahtuisi tuki- 
aseman yhteydessd. Palveleva paikantamiskeskus 200 sijaitsee yieisesti tuki- 
asemaohjaimessa 266. RNCilia 146, 156 tai BSCilla 166, mutta se voisi vaih- 
toehtoisesti sijaita myfis muussa radioverkon osassa. 

30 Radiojarjestelman kasittSmaS ohjausyksikkdSi 248 kdyttSen laske- 

taan paikanmittausyksikon 302 vertailutukiaseman 304 laskennallinen abso- 
luuttiaika kSyttaen ainakin yhden raportoidun tukiaseman 318 absoluuttiaika- 
erotaulukossa olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jonkin toisen paikan- 
mittausyksikon 312 raportti; ja paikanmittausyksikon 302 talle tukiasemalle ra- 

35 portoimaa havaittua aikaeroa. 
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Seuraavaksi lasketaan ohjausyksikkda 248 kayttaen vertailutukiase- 
man 304 korjattu absoluuttiaika kSyttaen sille m§aritettya laskennallista abso- 
luuttiaikaa, raportoitua vertailutukiaseman 304 referenssiaikaa ja korjausker- 
rointa. 

5 Tam^n jdlkeen ohjausyksikkoa 248 kayttden lasketaan tukiasemien 

306, 308, 318 absoluuttiaikaerot vertailutukiaseman 304 korjattua absoluuttiai- 
kaa ja raportoitujen tukiasemien 306, 308, 318 iiavaittuja aikaeroja kSyttden. 
Lopuksi lasketut tukiasemien absoluuttiaikaerot talietetaan oiijausyksikkda 248 
kayttaen absoluuttiaikaerotaulukkoon 246. 

10 Radiojarjestelma voi kasittaa myos ohjausyksikon 248, jota kayttaen 

voidaan valita laskennassa kaytettava korjauskerroin ja saataa sita. 

Eraassa suoritusmuodossa absoluuttiaikaerotaulukkoon talletetuista 
tukiaseman absoluuttiaikaeroista voidaan esikorjata paikanmittausyksikon 
kayttaman mittausantennin korkeuden tai tunnettujen heijastusviiveiden aiheut- 

15 tama virhe. Samoin voidaan korjata paikanmittausyksikdn kayttamien antenni- 
en kaapeliviiveiden aiheuttama virhe. Kaapeliviiveitd voi aiheutua seka paikan- 
mittausyksikdn vastaanottimen antennista eli RX-antennista, ettS GPS-vas- 
taanottimen antennista. TSmS voidaan tehda joko absoluuttiaikaerojen iasken- 
nan yhteydessa radiojarjesteiman kSsittamaa ohjausyksikkoa 248 kayttaen tai 

20 mittausten yhteydessa radiojarjestelman kasittamaa paikanmittausyksikkda 
202 kayttaen. 

Edelia seiostetut, kuvioissa 2 ja 3 esitetyt tunnetusta tekniikasta 
poikkeavat radiojarjestelman kasittamat ohjausyksikot 208, 218, 248, joilla tar- 
koitetaan laitteen toimintaa ohjaavaa lohkoa, ja paikanmittausyksikot 202, 302, 

25 312 samoin kuin muut kuvatut lohkot ja yksikot voidaan toteuttaa esimerkiksi 
ohjelmallisesti, jolloin absoluuttiaikaeron laskentameneteima vaatii lahinna oh- 
jelmistomuutoksia radioverkossa sielia missa absoluuttiaikaerotaulukon las- 
kenta ja yllapito suoritetaan, eli yieensa paikantamiskeskuksessa 200^ Ne, sa- 
moin kuin muut tarvittavat vaiineet ydinverkossa 100, radioverkossa 130, tuki- 

30 asemajarjestelmassa 160 ja ttlaajapaatelaitteessa 170 voidaan kuitenkin to- 
teuttaa myos soplvana SW- ja HW-toteutuksen kombinaationa, yieensa pro- 
sessorissa suoritettavien ohjelmistojen ja elektroniikkatoteutuksen kombinaa- 
tiona. Kuvattu absoluuttiaikaerotaulukko 246 sijaitsee tyypillisesti prosessorin 
muistissa. Tyypillisesti kaytettava teknologia elektroniikkatoteutuksessa on 

36 ASIC-teknologia (Application Spesific Integrated Circuit), mutta myos muunlai- 
set toteutukset ovat mahdollisia, esimerkiksi erillisista logiikkakomponenteista 
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rakennettu piiri, tai prosessori ohjelmistoineen. Myos naiden eri toteutustapojen 
sekamuoto on mahdollinen. Alan ammattilainen huomioi toteutustavan valin- 
nassa esimerkiksi laitteen koolle ja vin-ankulutukselle asetetut vaatimukset, tar- 
vittavan prosessointitehon, valmistuskustannukset seka tuotantomaarat. On 

5 huomattava, etta kuvioissa 2 ja 3 kuvataan lahinna toiminnallisia kokonaisuuksia, 
jolloin kaytannon laitteistototeutuksen osat voivat poiketa esitetysta, silla lopulta 
on kyse siita miten kyseisessa sovelluksessa voidaan tehokkaimmin ja kohtuuHi- 
sin kustannuksin toteuttaa halutun toiminnallisuuden toteuttavat valineet. 

Selostetaan viela lopuksi esimerkinomaisesti kuvion 4 lohkokaavi- 

10 oon viitaten menetelmaa absoluuttiaikaeron laskemiseksi radiojarjestelmassa. 

Menetelma aloitetaan 400:ssa. Sitten 402:ssa yllapidetaan sijainnil- 
taan tunnettuja paikanmittausyksikoita ja niiden maarittamia paikanmittausalu- 
eita. NSma paikanmittausyksikdt vastaanottavat signaaleja paikanmittausalu- 
eensa tukiasemilta, joista yksi on paikanmittausalueen maarittavan paikanmit- 

15 tausyksikon vertailutukiasema ja ainakin yksi tukiasema on yhteinen toisen pai- 
kanmittausalueen kanssa. 

Maaritetaan 404:ssa vertailutukiaseman referenssiaika ja paikanmit- 
tausalueen muiden tukiasemien havaitut aikaerot vertailutukiasemaan nahden. 

406:ssa raportoidaan radiojarjestelmassa yll§pidettavan tukiasemi- 

20 en absoluuttialkaerotaulukon paivittamista varten paikanmittausyksikon vertai- 
lutukiaseman referenssiaika ja paikanmittausalueen muiden tukiasemien ha- 
vaitut aikaerot vertailutukiasemaan nahden. 

408:ssa lasketaan vertailutukiaseman laskennallinen absoluuttiaika 
kayttaen ainakin yhden raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaerotaulukossa 

25 olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jonkin toisen paikanmittausyksikon 
raportti, ja paikanmittausyksikon talle tukiasemalle raportoimaa havaittua aika- 
eroa. 

410:ssa lasketaan vertailutukiaseman korjattu absoluuttiaika kaytta- 
en sille mddritettya laskennallista absoluuttiaikaa, raportoitua vertailutukiase- 
30 man referenssiaikaa ja korjauskerrointa. 

412:ssa vertailutukiaseman korjattua absoluuttiaikaa ja raportoitujen 
tukiasemien havaittuja aikaeroja kaytetaan tukiasemien absoluuttlaikaerojen 
laskemiseen, jotka absoluuttiaikaerot sitten talletetaan absoluuttiaikaerotauluk- 
koon. MenetelmSn suorittaminen pdattyy 414:ssa. 
35 Aikaerolaskennassa otetaan tyypillisesti huomioon geometrinen ai- 

kaero GTD (Geometric Time Difference), jolla tarkoitetaan paikanmittausyksi- 
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kon ja sen naapuritukiasemien etaisyyden aiheuttamaa kulkuaikaviivetta (pro- 
pagation path delay between location measurement unit and the neighbouring 
BTS). Tall6in siis huomioidaan mittausalueen tukiasemien ja paikanmittausyk- 
sikan tunnettujen etSisyyksien (nSkoetaisyys, Line of Sight, LOS) aiheuttama 
5 viive ja kSytetadn niita vertailutukiaseman laskennallisen absoluuttiajan lasken- 
nassa. 

Kuvatussa suoritusmuodossa vertailutukiaseman laskennailinen ab- 
soluuttiaika (AT_calc) siis lasketaan kayttaen ainakin yhta absoluuttiaikaero- 
taulukosta jo loytyvaa raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaeroa 

10 (ATD1,...,ATDn; n on laskennassa kaytettavien tukiasemien lukumaara), tuki- 
asemalle raportoitua havaittua aikaeroa (OTD1,...,OTDn), seka tukiaseman 
geometrista aikaeroa (GTD1,...,GTDn). Vertailutukiaseman geometrinen aika- 
ero (GTDref) on pieni. mikali paikanmittausyksikko on asennettu vertailutuki- 
aseman yhteyteen, mutta se voidaan esittsia selvyyden vuoksi. Laskenta teh- 

15 daan vShentSmalla kustakin tallaisesta absoluuttiaikaerosta kyseiselle tukiase- 
malle raportoitu havaittu aikaero OTD ja lisaamalla siihen tukiaseman geomet- 
rinen aikaero GTD, ja laskemalla naiden lausekkeiden keskiarvo. Laskennalli- 
sen absoluuttiajan (AT_calc) laskentakaava voidaan siis kirjoittaa muotoon: 

AT_calc = ((ATD1-OTD1+GTD1)+(ATD2-OTD2+GTD2)+...+(ATDn- 

20 OTDn+GTDn))/n. 

Kuvatussa suoritusmuodossa korjattu absoluuttiaika (AT_corr) las- 
ketaan kayttaen sille maaritettya laskennallista absoluuttiaikaa, raportoitua ver- 
tailutukiaseman referenssiaikaa (AT_ref) ja korjauskerrointa (c) kertomalla las- 
kennallisen absoluuttiajan (AT_calc) ja vertailutukiaseman referenssiajan 

25 (AT_ref) erotus korjauskertoimella (c) ja lisaamalla siihen vertailutukiaseman 
referenssiaika (AT_ref). Laskenta perustuu siis seuraavaa muotoa olevaan 
kaavaan: 

AT_corr=AT_ref+(AT_calc - AT_ref) ■ c/100%. 
Edelleen absoluuttiaikaerotaulukkoon talletettavat tukiasemien ab- 
30 soluuttiaikaerot (ATD) lasketaan geometrinen aikaero (GTD) huomioiden lisSS- 
malla korjattuun absoluuttiaikaan (AT_corr) tukiaseman havaittu aikaero (OTD) 
ja vahentamalla geometrinen aikaero, jolloin laskentakaava voidaan kirjoittaa 
muotoon: 

ATDn = AT_corr+OTDn-GTDn. 
35 Vertailutukiaseman absoluuttiaikaerotaulukkoon talletettava abso- 

luuttiaikaero ATDref lasketaan ATDn = AT corr-GTDn. 
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Vertailutukiaseman referenssiaika (AT_ref) voidaan maarittaa pai- 
kanmittausyksikon toimesta esimerkiksi siihen stjoitettua GPS-vastaanotinta 
kayttaen. 

Myos tukiasemien todelliset aikaerot (RTD) vertailutukiasemaan 
5 nahden voidaan maarittaa paikanmittausyksikon tunnetussa paikassa mittaa- 
mien havaittujen aikaerojen (OTD) perusteella paikantamiskeskuksen SMLC 
toimesta poistamalla tunnettujen kulkuaikaviiveiden (GTD) vaikutus. Todellinen 
aikaero RTD saadaan siis laskettua havaitun aikaeron OTD ja geometrisen ai- 
kaeron GTD erotuksena, ell seuraavaa muotoa olevalla kaavalla: 

10 RTD = OTD -GTD, 

joten paikantamiskeskuksessa SMLC voidaan siis laskea myos kun- 
kin tukiaseman todelliset aikaerot RTD ja yllapitaa RTD-taulukkoa. OTD- ja 
GTD-arvojen perusteella laskettuja RTD-arvoja voidaan myos kayttaa ATD-las- 
kennassa OTD:n ja GTD:n erotuksen tiialla. 

15 Eraassa suoritusmuodossa menetelmassS kaytettdvd korjauskerroin 

valitaan siten, etta eri paikanmittausalueiden raporttien perusteella laskettujen 
absoluuttiaikaerojen suhteellinen virhe olisi mahdoiiisimman pieni. Toisaalta 
korjauskerroin on valittava myos siten, etta jokainen uusi paikanmittausalueen 
raportti vaikuttaa riittavasti, niin etta absoluuttiaikaerotaulukko seuraa riittavan 

20 tarkasti ajoituksen muutoksia. 

Edella kuvatussa suoritusmuodossa vertailutukiaseman laskennalli- 
nen absoluuttiaika maaritetaan kayttaen ainakin yhta eri paikanmittausalueille 
yhteista tukiasemaa, mutta laskennassa voidaan siis kayttaa myos useampaa 
kuin yhta eri paikanmittausalueille yhteista tukiasemaa. Menetelmaa suoritetta- 

25 essa voidaan laskennassa myos kayttaa eri operaattoreiden verkkoon kuuluvia 
tukiasemia naapuritukiasemina ja eri paikanmittausalueille yhteisina tukiasemi- 
na. Niiden koordinaatit on kuitenkin tunnettava. 

Laskennassa kaytettya korjauskerrointa voidaan myos saataa. Kor- 
jauskerroin voidaan lisaksi maarittaa siten, etta sen avulla reagoidaan OTD.n, 

30 tai RTD-arvoja laskennassa kaytettaessa RTD:n ohella muihin maaritettavissa 
oleviin lisaparametreihin, joita standardeissa tunnetaan. Naita ovat esimerkiksi 
laatu, muutos, ja muutoksen jyrkkyys. Menetelmaa voidaan ohjata vaikkapa si- 
ten. etta SMLC:lia katsotaan paikanmittausyksik5iden raporteista esimerkiksi 
laatu, OTD-arvot tai niiden perusteella lasketut RTD-arvot ja naiden arvojen 

35 laatu. Korjauskerroin voidaan esimerkiksi saataa ottamaan huomioon se, etta 
onko mittauksissa pieni hajonta. Tai korjauskerroin voidaan saataa esimerkiksi 
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siten, etta se huomioi onko uudessa paikanmittausyksikon raportissa hyvat 
laatuarvot, jolloin esimerkiksi voitaisiin painottaa enemmSn uuden paikanmit- 
tausyksikon raportin arvoja. 

Menetelmaa voidaan soveltaa esimerkiksi myos siten, etta korjaus- 
5 kerroin toimli tietyn raja-arvon penjsteella. eli jos raportista saatavan mitatun 
an/on ja absoluuttialkaerotaulukon arvojen valinen era on yli tietyn rajan, kayte- 
taan tiettya kerrointa tai ei esimerkiksi kayteta raportoitua arvoa ollenkaan. 

Absoiuuttiaikaerotaulukkoon tailetetuista tukiaseman absoluuttiaika- 
eroista voidaan myos esikorjata mittausantennin korkeuden aiheuttama virhe 

10 tai tunnetuista heijastusviiveista aiheutuva virhe. Samoin voidaan esikorjata 
paikanmittausyksikon kayttamien antennien kaapeliviiveista aiheutuva virhe. 
Kaapeliviiveita voi aiheutua seka paikanmittausyksikon vastaanottimen anten- 
nista ell RX-antennista, etta GPS-vastaanottimen antennlsta. Kaapeliviiveet 
valkuttavat seka OTD-tuloksiin ettd AT-tulokslin ja OTD-tulosten perusteella 

15 laskettavlin RTD-tuloksiin, heljastuksista sekd antennin korkeudesta alheutuvat 
viiveet valkuttavat lahinna OTD-tuloksiin ja RTD-tuIoksiin. Virhelden korjaami- 
nen voidaan suorittaa joko absoluuttlaikaerojen laskennan yhteydessa tai mit- 
tausten yhteydessa. 

Menetelmaa voidaan soveltaa myds siten, etta siina kaytetaan pel- 

20 kastaan yhden paikanmittausyksikon raportteja. Talloin vertailutukiaseman las- 
kennallinen absoiuuttiaika ja edelleen tukiasemien absoluuttiset aikaerot laske- 
taan kayttaen ainakin yhden raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaerotaulu- 
kossa olevaa absoluuttiaikaeroa, johon ei vaikuta muiden paikanmittausyksi- 
koiden raportit, eli kaytetaan saman paikanmittausyksikon aiempia raportteja. 

25 Talloin voitaisiin auttaa paikantamiskeskusta SMLC suodattamaan vertailutuki- 
aseman referenssiajan (AT_ref) hajontaa, joka nakyy saman suuntaisena vir- 
heena kaikkien paikanmittausalueen naapuritukiasemien, eli OTD-naapurien, 
jotka samalla ovat myOs RTD-naapureita, tuioksessa. 

MenetelmSn toteuttamiseen eri suoritusmuotoineen soveltuu aikai- 

30 semmin seiostetun tyyppinen radiojarjestelmS, mutta myos muunlaiset jarjes- 
telmat voivat soveltua menetelmSn toteuttamiseen. 

Vaikka keksintdd on edella selostettu viltaten oheisten piirustusten 
mukalseen esimerkkiin, on selvas, ettei keksintd ole rajoittunut siihen, vaan si- 
ts voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten eslttamSn 

35 kekslnnfillisen ajatuksen puitteissa. 
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L3 

Patenttivaatimukset 

1. Menetelma absoluuttiaikaeron laskemiseksi radiojarjestelmassa, 
tunnettu siita, etta: 

yllapidetaan (402) radiojarjestelmassa sijainniltaan tunnettuja pai- 
5 kanmittausyksikoita ja niiden maarittamia paikanmittausalueita, jotka paikan- 
mittausyksikot vastaanottavat signaaleja paikanmittausalueensa tukiasemilta, 
Ja paikanmittausalueen yksi tukiasema on paikanmittausyksikon vertailutuki- 
asema, ja paikanmittausalueen ainakin yksi mitattu tukiasema on yhteinen toi- 
sen paikanmittausalueen kanssa; 
10 maaritetaan (404) vertailutukiaseman referenssiaika ja paikanmit- 

tausalueen tukiasemien havaitut aikaerot vertailutukiasemaan nahden; 

raportoidaan (406) paikanmittausyksikon vertailutukiaseman refe- 
renssiaika ja paikanmittausalueen muiden tukiasemien havaitut aikaerot radio- 
jarjestelmassa yliapidettavan tukiasemien absoluuttiaikaerotaulukon paivitysta 
15 varten; 

lasketaan (408) vertailutukiaseman laskennallinen absoluuttiaika 
kayttaen ainakin yhden raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaerotaulukossa 
olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jonkin toisen paikanmittausyksikon 
raportti, ja paikanmittausyksikdn taile tukiasemalle raportoimaa havaittua aika- 
20 eroa; 

lasketaan (410) vertailutukiaseman korjattu absoluuttiaika kayttaen 
silie maaritettya laskennallista absoluuttiaikaa, raportoitua vertailutukiaseman 
referehssiaikaa ja korjauskerrointa; ja 
' kaytetaan (412) vertailutukiaseman korjattua absoluuttiaikaa ja ra- 

25 portoitujen tukiasemien havaittuja aikaeroja tukiasemien absoluuttiaikaerojen 
laskemiseen ja talletetaan lasketut tukiasemien absoluuttiaikaerot absoluuttiai- 
kaerotaulukkoon. 

2. Patenttivaatimuksien 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta paikantamiskeskuksessa yllapidetaan tietoja tukiasemien tunnetuista geo- 

30 metrisista aikaeroista. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta vertailutukiaseman laskennallinen absoluuttiaika lasketaan vahentamaiia 
kustakin absoluuttiaikaerotaulukosta loytyvasta raportoidun tukiaseman abso- 
luuttiaikaerosta tukiasemalle raportoitu havaittu aikaeroja lisaamaila siihen tu- 

35 kiaseman tunnettu geometrinen aikaero ja laskemalla naiden lausekkeiden 
keskiarvo. 
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
ett3 absoluuttiaikaerotaulukkoon talletettavat tukiasemien absoluuttiaikaerot 
lasketaan lisaamalla korjattuun absoluuttiaikaan tukiaseman havaittu aikaero ja 
vdhentSmalla siita tukiaseman geometrinen aikaero. 
5 5. Patenttivaatimuksien 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta paikantamiskeskuksessa yllapidetaan tukiasemien laskennassa kaytetta- 
vien havaittujen aikaerojen ja geometristen aikaerojen perusteella laskettujen 
todellisten aikaerojen taulukkoa. 

6. Patenttivaatimuksien 3-5 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
10 ta, etta vertailutukiaseman laskennallisen absoluuttiajan ja tukiasemien abso- 

luuttiaikaerojen laskennassa kaytetaan havaittujen aikaerojen ja geometristen 
aikaerojen perusteella laskettuja todellisia aikaeroja. 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta korjauskerroin valitaan siten, etta eri paikanmittausalueiden raporttien pe- 
ls rusteella laskettujen absoluuttiaikaerojen valinen suhteellinen virhe on mahdol- 

lisimman pieni. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita, 
etta korjauskerroin valitaan siten, etta absoluuttiaikaerotaulukko seuraa ajoituk- 
sen muutoksia jokaisen uuden paikanmittausalueen raportin mukaisesti. 

20 9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta lasketaan vertailutukiaseman iaskennallinen absoluuttiaika kayttaen aina- 
kin yhta eri paikanmittausalueille ytiteista tukiasemaa. 

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta laskennassa voidaan kayttaa eri operaattoreiden verkkoon kuuluvia tuki- 

25 asemia, joiden koordinaatit tunnetaan. 

1 1 . Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta absoluuttiaikaerotaulukkoon talletetusta tukiaseman absoluuttiaikaerosta 
on esikorjattu paikanmittausyksikOn kayttaman mittausantennin korkeuden ai- 
heuttama virhe. 

30 12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta absoluuttiaikaerotaulukkoon talletetusta tukiaseman absoluuttiaikaerosta 
on esikorjattu paikanmittausyksikon kayttaman antennin kaapeliviiveen aiheut- 
tama virhe. 

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
35 etta absoluuttiaikaerotaulukkoon talletetusta tukiaseman absoluuttiaikaerosta 
on esikorjattu tunnettujen heijastusviiveiden aiheuttama virhe. 
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14. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 11-13 mukainen menetel- 
ma, tunnettu siita, etta virheet korjataan absoluuttiaikaerojen laskennan 
yhteydessa. 

15. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 11-13 mukainen menetel- 
5 ma, tunnettu siita. etta virheet korjataan mittausten yhteydessa. 

16. Radiojarjestelma, kasittaen 

ainakin yhden paikannettavan tilaajapaatelaitteen (170), ja 
ainakin kolme sijainniltaan tunnettua, paikantamisessa kaytettavaa 
tukiasemaa (304, 306, 318). joista tukiasemista yksi toimii tilaajapaatelaitetta 
10 (170) paivelevana tukiasemana (306); 

tunnettu siita, etta radiojarjestelma kasittaa lisaksi: 
ainakin kaksi sijainniltaan tunnettua paikanmittausyksikkoa (302, 
312) ja niiden mdarittamda paikanmittausaluetta, jotka paikanmittausyksikfit 
(302, 312) vastaanottavat signaaleja paikanmittausalueensa tukiasemilta (304, 
15 306, 308, 318, 316, 314), ja paikanmittausalueen yksi tukiasema (304, 314) on 
paikanmittausyksikdn vertailutuklasema (304, 314), ja ainakin yksi mitattu tuki- 
asema (318) on yhteinen tolsen paikanmittausalueen kanssa; 

vdlineet (248) absoluuttiaikaeron laskemiseksi radiojarjestelman pai- 
kantamismenetelmSssa, 
20 paikantamisjarjestelman absoluuttiaikaerotaulukon (246), johon tuki- 

asemien absoluuttiaikaeroarvot talletetaan ja jossa arvoja yllapidetaan; 
valineet (202) maarittSa vertailutukiaseman referenssiaika; 
valineet (202) maarittaa paikanmittausalueen tukiasemien havaitut 
aikaerot vertailutukiasemaan nahden; 
25 valineet (248) yllapitaa radiojarjestelman tukiasemien absoluuttiaika- 

erotaulukon arvoja; 

valineet (202) raportoida paikanmittausyksikdn vertailutukiaseman 
(304) referenssiaika ja paikanmittausalueen muiden tukiasemien (306, 308, 
318) havaitut aikaerot radiojarjestelmassa yllapidettavan tukiasemien absoluut- 
30 tiaikaerotaulukon (246) pdivitysta varten; 

vdlineet (248) laskea vertailutukiaseman laskennallinen absoluuttiai- 
ka kdyttaen ainakin yhden raportoidun tukiaseman (318) absoluuttiaikaerotau- 
lukossa (246) olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jonkin toisen paikan- 
mittausyksikdn raportti; ja paikanmittausyksikdn talle tukiasemalle raportoimaa 
35 havaittua aikaeroa; 
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valineet (248) laskea vertailutukiaseman korjattu absoluuttiaika kayt- 
taen sille maaritettya laskennallista absoluuttiaikaa, raportoitua vertailutukiase- 
man referenssiaikaa ja korjauskerrointa; ja 

valineet (248) kayttaa vertailutukiaseman korjattua absoluuttiaikaa 
5 ja raportoitujen tukiasemien havaittuja aikaeroja tukiasemien absoluuttiaikaero- 
jen laskemiseen ja valineet tallettaa lasketut tukiasemien absoluuttiaikaerot ab- 
soluuttiaikaerotaulukkoon (246). 

17. Patenttlvaatimuksien 16 mukainen radiojarjestelma. t u n n e t - 
t u siita, etta paikantamiskeskus kasittaa vSlineet (248) yliapitaa tietoja tuki- 

10 asemien tunnetuista geometrisista aikaeroista. 

18. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, tunnet- 
t u siitd, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) iaskea vertailutukiaseman 
laskennallinen absoluuttiaika vahentamalla kustakin absoluuttiaikaerotaulukos- 
ta ifiytyvasta raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaerosta tukiasemalle rapor- 

15 toitu havaittu aikaero ja lisaamaiia siihen tukiaseman tunnettu geometrinen ai- 
kaero ja iaskemalla naiden lausekkeiden keskian/o. 

19. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, tu n n et- 
t u siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) laskea absoluuttiaikaero- 
taulukkoon talletettavat tukiasemien absoluuttiaikaerot lisaamaiia korjattuun 

20 absoluuttiaikaan tukiaseman havaittu aikaero ja vahentamalla siita tukiaseman 
geometrinen aikaero. 

20. Patenttivaatimuksien 16 mukainen radiojarjestelma, tu n n et- 
t u siita, etta paikantamiskeskus kasittaa valineet (248) yliapitaa havaittujen ai- 
kaerojen ja geometristen aikaerojen perusteella laskettujen todellisten aikaero- 

25 jen taulukkoa. 

21. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 18-20 mukainen radiojar- 
jestelma, tunnettu siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) kayt- 
taa vertailutukiaseman laskennallisen absoluuttiajan ja tukiasemien absoluutti- 
aikaerojen laskennassa havaittujen aikaerojen ja geometristen aikaerojen pe- 
so rusteeila laskettuja todellisia aikaeroja. 

22. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, t u n n e t- 
t u siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) valita korjauskerroin siten, 
etta eri paikanmittausalueiden raporttien perusteella laskettujen absoluuttiaika- 
erojen vaiinen suhteellinen virhe on mahdollisimman pieni. 

35 23. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, tunnet- 

t u siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) valita korjauskerroin siten. 
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etta absoluuttiaikaerotaulukko (246) seuraa ajoituksen muutoksia jokaisen uu- 
den paikanmittausalueen raportin mukaisesti. 

24. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjesteima, tunnet- 
t u siita, etta lasketaan vertailutukiaseman keskimaarainen absoluuttiaika kayt- 

5 taen ainakin yhta eri paikanmittausalueille yhteista tukiasemaa (318). 

25. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, t u n n e t - 
t u siita, etta laskennassa voidaan kayttaa eri operaattoreiden verkkoon kuulu- 
via tukiasemia, joiden koordinaatit tunnetaan. 

26. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, t u n n e t- 
10 t u siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) esikorjata absoluuttiaika- 

erotaulukkoon (246) talletetusta tuklaseman absoluuttiaikaerosta paikanmit- 
tausyksikon kdyttdman mittausantennin korkeuden aiheuttama virhe. 

27. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, tunnet- 
t u siita, ett3 radiojarjestelma kasittaa valineet (248) esikorjata absoluuttiaika- 

15 erotaulukkoon (246) talletetusta tukiaseman absoluuttiaikaerosta paikanmit- 
tausyksikdn kdyttaman antennin kaapeliviiveen aiheuttama virhe. 

28. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiojarjestelma, tunnet- 
t u siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) esikorjata absoluuttiaika- 
erotaulukkoon (246) talletetusta tukiaseman absoluuttiaikaerosta tunnettujen 

20 heijastusviiveiden aiheuttama virhe. 

29. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 26-28 mukainen radiojar- 
jestelma, tunnettu siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (248) korja- 
ta virheet absoluuttiaikaerojen laskennan yhteydessa. 

30. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 26-28 mukainen radiojar- 
25 jestelma, tunnettu siita, etta radiojarjestelma kasittaa valineet (202) korja- 

ta virheet mittausten yhteydessa. 
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(57)Tiivist Ima 

Keksinnon kohteena on menetelma absoluuttiaikaeron las- 
kemiseksi radiojarjestelmassa ja radiojarjestelmS. Radio- 
jarjestelmassa yllapidetaan (402) sijainniltaan tunnettuja 
paikanmittausyksikoita ja niiden maarittamia paikanmit- 
tausalueita, jotka paikanmittausyksikot vastaanottavat sig- 
naaleja paikanmittausalueensa tukiasemilta, ja paikanmit- 
tausalueen yksi tukiasema on paikannnittausyksikon vertai- 
lutukiasema, ja paikanmittausalueen ainakin yksi mitattu 
tukiasema on yhteinen toisen paikanmittausalueen kans- 
sa; ja mSiaritet^an (404) vertailutukiaseman referenssiaika 
ja paikanmittausalueen tukiasemien suhteelliset aikaerot 
vertailutukiasemaan nahden; raportoidaan (406) paikan- 
mittausyksikon vertailutukiaseman referenssiaika ja pai- 
kanmittausalueen muiden tukiasemien suhteelliset aika- 
erot radiojarjestelmSssd yllapidettdvSn tukiasemien abso- 
luuttiaikaerotaulukon paivitysta varten; lasketaan (408) 
vertailutukiaseman laskennallinen absoluuttiaika kayttaen 
ainakin yhden raportoidun tukiaseman absoluuttiaikaero- 
taulukossa olevaa absoluuttiaikaeroa, johon vaikuttaa jon- 
kin toisen paikanmittausyksikon raportti, ja paikanmittaus- 
yksikon talle tukiasemalle raportoimaa suhteellista aika- 
eroa; lasketaan (410) vertailutukiaseman korjattu abso- 
luuttiaika kayttSen sille maaritettya laskennallista absoluut- 
tiaikaa, raportoitua vertailutukiaseman referenssiaikaa ja 
korjauskerrointa. Lopuksi (412) vertailutukiaseman korjat- 
tua absoluuttiaikaa ja raportoitujen tukiasemien suhteelli- 
sia aikaeroja kaytetaan tukiasemien absoluuttiaikaerojen 
laskemiseen ja talletetaan lasketut tukiasemien absoluutti- 
aikaerot absoluuttiaikaerotaulukkoon . 
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402 YLLAPIDA RADIOJARJESTELMASSA sijainniltaan tunnettuja 

PAlKANMITTAUSYKSIKOlTA JA PAIKANMITTAUSALUEITA 



404 MAARITA VERTAILUTUKIASEMAN REFERENSSIAIKA JA MITTAUSALUEEN 
TUKIASEMIEN HAVAITUTAIKAEROT VERTAILUTUKIASEMAAN NAHDEN 



406 RAPORTOI PAIKANMITTAUSYKSIKON VERTAILUTUKIASEMAN REFERENS- 
SIAIKA JA MUIDEN TUKIASEMIEN HAVAITUT AIKAEROT 



408 LASKE VERTAILUTUKIASEMAN LASKENNALLINEN ABSOLUUTTIAIKA 



410 LASKE VERTAILUTUKIASEMAN KORJATTU ABSOLUUTTIAIKA KAYTTAEN 
LASKENNALLISTA ABSOLUUTTIAIKAA, RAPORTOITUA VERTAILUTUKIASE- 
MAN REFERENSSIAIKAA JA KORJAUSKERROINTA 



412 LASKE TUKIASEMIEN ABSOLUUTTIAIKAEROT VERTAILUTUKIASEMAN KOR- 
JATUN ABSOLUUTTIAJAN JA RAPORTOITUJEN TUKIASEMIEN HAVAITTUJA 
AIKAEROJA KAYTTAEN JA TALLENNA ARVOT ABSOLUUTTIAIKAERO- 
TAULUKKOON 
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